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1. 序論
近年，拡張現実 (AR: Augmented Reality)に代表され
る情報技術や，安価な 3Dプリンタなどの機器の登場に
より，三次元モデルデータの重要性が高まってきている．
特に，実物体から生成される三次元モデルは，従来のデ
ジタルアーカイブ等の専門分野での利用に加え，一般的
な環境での使用も今後増加することが見込まれる．
実物体から三次元モデルを生成する手法として，レン
ジセンサ等を用いて三次元形状を取得し，その上にカラー
カメラから取得したテクスチャを貼り付ける手法 (1) や，
Structure from Motion (SFM)を用いて複数枚のカラー
画像から生成する手法 (2)などが提案されている．しかし，
これらの手法は，物体の三次元形状と色情報のみを推定
し，三次元モデルを生成するものである．実際の物体は
形状，色に加えて反射特性により見えが決まる．よりリ
アリティの高い三次元モデルを生成するためには，物体
の反射特性も推定する必要があるといえる．
反射特性を推定する手法として双方向反射率分布関
数 (BRDF: Bidirectional Reectance Distribution Func-
tion)を用いるものとパラメトリック反射関数モデルによ
る近似を用いるものがある．BRDFを用いる手法として，
猪瀬ら (3)は対象物体をターンテーブルの上に載せ，アー
ムに取り付けた複数台の CCDカメラとハロゲンランプ
を用いて様々な方向から光をあてることにより反射特性
を推定している．パラメトリック反射関数を用いる手法
として大槻ら (4)は，光源とカメラを固定し対象物体をの
せたターンテーブルを回転させながら取得した形状と輝
度に簡略化したCook-Torranceモデル (5)をフィッティン
グすることにより反射特性を推定している．しかし，こ
れらの手法はターンテーブルを用いているため対象物体
に制限がある上，照明環境をコントロールした部屋や大
掛かりな装置を必要とする．また取得するデータ量も多
くなる傾向にある．
そこで本論文は，レーザの反射光強度の一種である距離
濃淡画像を輝度値として用い，簡略化したCook-Torrance
モデルを Levenberg-Marquardt法 (以下 LM法)により
フィッティングすることで反射特性を推定する手法を提案
する．距離濃淡画像はレーザの反射光のみによるため照
明環境の制約などを必要としない．また，本手法に用い
るセンサは計測時の幾何的関係が既知であるためターン
テーブルなどの装置を必要としない．また，距離濃淡画
像は距離画像取得時に得られるものであるため計測の手
間が少なく，少ないデータ数で表面反射特性を推定する
ことができる．実験にて提案手法の有効性を示す．
2. 三次元モデル生成の概要
2.1 三次元モデル生成の流れ
三次元モデル生成の流れを Fig.1に示す．能動型距離画
像センサにより取得した幾何形状の上にカラーセンサに
より取得したテクスチャ画像を貼り付けるテクスチャマッ
ピングと呼ばれる手法を用いて三次元モデルを生成する．
対象モデルに対して距離画像及び距離濃淡画像を複数方
向から取得する．取得した距離濃淡画像はセンサの幾何
的関係およびセンサ特性の影響を受ける．そこで距離濃
淡画像に対しての輝度補正を行う (2.2節)．距離画像に対
しては各計測点で反射特性の推定に必要なパラメータを
算出する (2.3節)．全ての距離画像を統合後 (2.4節)，4
章で示す提案手法を用いて反射特性を推定し，反射特性
を有する全方位の三次元幾何モデルを生成する．三次元
幾何モデルにカラー画像を貼り付けるために必要なカメ
ラの外部・内部パラメータを猪股ら (6)の手法を用いて推
定し，カラー画像と距離濃淡画像から Takahama(7)らの
手法を用いて，カラー画像から照明環境による影響を除
去した物体本来の色を推定する．推定した結果を用いて
反射特性を有するカラーの三次元モデルを生成する．
Fig.1 Flow of 3D model generation
2.2 距離濃淡画像の輝度補正
能動型距離画像センサは測定対象にレーザ光を照射し，
その反射光を利用して距離を計測している．このときの
反射光の強度による濃淡画像を距離濃淡画像と呼んでい
る．この距離濃淡画像は光源・対象物体・視点の幾何的
関係やガンマ特性・センサ感度のばらつきなどのセンサ
特性による影響を受ける．これらの要因を考慮するとセ
ンサにより観測される輝度値 Iobs は式 (1)のように表現
できる．
Iobs =
n
ki(l)
cos 
l2
I
o
(1)
ここで，ki(l)はセンサ感度のばらつきを補正する関数，l
は光源と計測点との距離，cos は物体表面の法線ベクト
ルN と光源ベクトル Lとのなす角，I はこれらの影響を
取り除いた輝度値を示す．光源の入射角である cos によ
る輝度値の変化は反射特性の推定に用いるため，その他
の影響を式 (2)を用いて除去した輝度値を I 0を取得する．
I 0 = I cos  =
l2
ki(l)
Iobs
1
 (2)
2.3 パラメータの算出
反射特性を推定するためには 4章で述べるように輝度
値に加えて視線ベクトル V と法線ベクトル N とのなす
角，視線ベクトル V と光源ベクトル L の二等分ベクト
ル H と法線ベクトル N とのなす角を算出する必要があ
る (Fig.2参照)．本研究で使用するセンサは幾何構造が既
知であるため，これらのパラメータを算出することがで
きる．取得した距離画像の各点でこのパラメータを算出
する．
Fig.2 Parameters for reection
2.4 距離画像の統合
一般的な能動型距離画像センサは一視点から見える範
囲内にある部分的な幾何情報しか取得することができな
い．そこで幾何情報を複数視点から取得し，一つの幾何
モデルに統合することで対象物体の全周囲形状を取得す
る．本手法では ICP(Iterative Closest Point)アルゴリズ
ム (8)を用いて距離画像を統合し，さらに処理コストの低
減および点群間隔を均等にするためにダウンサンプリン
グを行う．
Fig.3 Integration of range images
3. 反射モデル
光の反射を近似するのに二色性反射モデル (9)が広く用
いられている．二色性反射モデルは指向性を持たない拡
散反射成分と正反射方向を中心に反射される鏡面反射成
分の線形和で記述されるものである．本研究では二色性
反射モデルの一つである Cook-Torranceモデルを簡略化
したものを用いる．ただし，本研究で用いてるセンサは
拡散反射成分が視線ベクトル V と法線ベクトル N のな
す角 out の余弦に比例する特性ががあるため，式 (3)の
ようになる．
I = Id cos out + k
D(n; )
cos out
(3)
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) =
1
n2 cos4 
e

  tan2 
n2

ここで，Iは反射光，Idは拡散反射成分，kは反射光にお
ける鏡面反射成分の割合，nは面粗さ定数を示す．I には
2.2節で補正された距離濃淡画像を用いる．2.3節で述べ
たように と outは算出できるため，反射特性を表す k
と nを 4章に示す手法を用いて推定する．
Fig.4 Cook-Torrance model
4. 反射特性の推定
4.1 最近傍探索
本手法では対象モデルの各点で反射特性を推定する．ダ
ウンサンプリング前後の点群を重ね合わせ，ダウンサン
プリング後の点群の各点で半径 r以内にある点を kd-tree
を用いて最近傍探索する．探索された各点にはそれぞれ
I，，out が求まっているため，これらの点群に 4.2節
に示す手法を適用する．
Fig.5 Nearest neighbor search
4.2 LM法を用いたィッテング
4.1節で探索した点群の I，，out に非線形最小二乗
法である LM法を用いて式 (3)をフィッティングすること
により反射特性を表す kと nを推定する．この時，探索
範囲内にあるすべての点が同じ色の部分とは限らないた
め，式 (4)に示すようにバイラテラルフィルタを用いて
重みづけをした LM法を用いる．
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ここで，diは探索中心からの距離，avereageは探索範囲
内の距離濃淡画像の平均値，dis，intは距離，濃淡値の
許容差を示す．ただし，距離濃淡画像は鏡面反射成分を
多く含んでいる点では濃淡値が他の点とは大きく異なる
場合があるため，int は大きめに設定しておく．
4.3 平滑化
4.2節で対象モデルの各点で I，k，nを推定したが，距
離濃淡画像自体や輝度補正にも誤差が含まれている上，
LM法についても必ずしも安定に推定できるとはいえな
い．そこで 4.1節と同様に各点で最近傍探索をより広い
範囲で行い，探索された点群から式 (5)に示すバイラテ
ラルフィルタを用いて各点で平滑化を行う．
g =
PN
j=0 fexp

  dj
22dis

exp

  Ij Ii
22int

PN
j=0 exp

  dj
22dis

exp

  Ij Ii
22int
 (5)
ここで，f，gはそれぞれ I，k，nの平滑化前，平滑化後
を示す．また，dj は探索中心からの距離，Ij は探索され
た点の距離濃淡画像，Iiは探索中心の点の距離濃淡画像，
dis，int は距離，濃淡値の許容差を示す．
4.4 鏡面反射定数の調整
式 (3)の k は反射光に含まれる鏡面反射成分の強さを
示す．4.2，4.3節で求めた k は距離濃淡画像におけるも
のである．カラー画像から取得した色情報とは輝度値の
大きさが異なるため，式 (6)を用いてカラーの三次元モ
デルにおける kを求める．
kcolor =
avecolor
aveint
kint (6)
ここで，kcolor，kintはカラー，距離濃淡画像における鏡
面反射成分の強さ，avecolor，aveintはモデル全体におけ
る推定された色情報，距離濃淡画像の平均値を示す．
5. 三次元モデル生成実験
5.1 実験装置と各種設定
距離画像および距離濃淡画像の取得には，Fig.6に示す
ShapeGrabber製のレーザレンジファインダ SG-102と走
査レール PLM300からなるシステム (10)を使用した．本
センサは赤色 (波長 670nm)のレーザスリット光を照射す
るプロジェクタと CCDカメラから構成され，三角測量
の原理を用いて距離値を計測すると同時に，レーザの反
射光強度からなる濃淡値として距離濃淡画像を取得する．
カラー画像の取得にはNikon製のデジタルカメラD70を
用い，画素数は 30082000，RAW形式で取得した．2.4
節でのダウンサンプリングは 0.1mmのボクセル間隔で行
い，4.1，4.3節での探索半径を 0.15mm，0.5mmとした．
モデル化する対象物体は Fig.7 の猫の置物とし，距
離画像および距離濃淡画像は 16 方向から，カラー
画像は 12 方向から取得した．対象物体の大きさは
w89mmh86mmd29mmである．
本実験では推定した反射特性の妥当性を検証するため
に，仮想的に光源を設定し，各視点における反射光を算
出した．光源はすべて無限遠からの光とした．
Fig.6 ShapeGrabber
Fig.7 Model
5.2 実験結果
Fig.8は幾何形状と距離濃淡画像から構成される三次元
幾何モデル，Fig.9は幾何形状と色情報から構成されるカ
ラーの三次元モデルである．結果から実物体に近い質感
が再現されていることがわかる．また，反射特性を再現
したことにより立体感がでたことが確認できる．
(a) Without reection properties
(b) With reection properties
Fig.8 Geometric model
6. 結論
本論文では，距離濃淡画像を用いて簡便に反射特性を
推定する手法を提案した．実験により本手法の有効性を
示したが，定量的な評価に課題を残した．
今後の展望として，実環境にて光源分布を推定し，そ
の結果を用いて反射特性を再現した三次元モデルと実物
体を撮影した実写画像を定量的に評価していきたい．
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